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Аннотация. В настоящей работе выполнено исследование и разработка 
конструкции проходных резцов, обеспечивающих ускоренный отвод тепла из зоны 
резания при наружном точении. В качестве инструмента исследования использовались 
модули инженерного анализа SolidWorks Simulation и газо-гидродинамических расчетов 
SolidWorks Flow Simulation. Была создана базовая 3D модель сборного проходного резца 
и проведен термический анализ переходного процесса для определения во времени 
распределения температурных полей в теле резца при проведении процесса резания. 
Далее были внесены изменения в конструкцию резца, а именно, в корпусе державки 
выполнена полость, в которую был помещен медный сердечник, и проведены описанные 
выше исследования, которые показали, что при использовании медного сердечника 
температура в зоне резания в течение 15 мин со времени начала работы снижается на 
246 C. Для получения большего эффекта в медном сердечнике было выполнено 
отверстие и использовано воздушное охлаждение, что позволило снизить температуру 
в зоне резания на 313 С. 
Ключевые слова. Резание металлов, проходной резец, отвод тепла, термический 
анализ, распределение температурных полей, модель. 
 
Введение 
Общеизвестно, что при резании металлов более 99 % механической энергии 
преобразуется в тепловую энергию, большая часть которой передается детали, резцу 
и стружке [1–5]. В многочисленных экспериментальных исследованиях различными 
группами ученых [1, 2, 6] было установлено, что наибольшее количество тепла – от 60 до 
85 % переходит в стружку; в деталь переходит 25–35 %, в инструмент – 3–15 % 
и в окружающую среду – 1–2 %. Несмотря на то, что в резец передается небольшой 
процент тепловой энергии, абсолютное значение температуры на контактных площадках 
инструмента и в самом режущем клине значительно, и с ростом скорости резания может 
достигать 1000 C и выше [1]. 
Высокая температура негативно сказывается на стойкости инструмента. Она может 
привести к повреждению и преждевременному износу твердосплавных пластин – 
появлению наростов на режущей кромке, деформации режущей кромки, выкрашиванию 
инструмента, сколов пластины и др. [6, 7].  
Преждевременный износ сменной твердосплавной пластины влияет на точность 
обработки деталей и заготовок, может негативно сказаться на самом оборудовании. 
Для эффективного резания необходимо поддерживать температуру в допустимых 
пределах, снижая тепловыделение и максимально отводя тепло из зоны резания. 
Существуют различные способы снижения тепловыделения при резании.   
Большое значение имеет выбор режимов резания. Известно, что с увеличением 
скорости резания генерируется больше тепла. Однако при этом за счет того, что 




Увеличение подачи также благоприятно для отвода тепла за счет образования более 
толстой стружки.    
Для отвода тепла из зоны резания широко используется смазочно-охлаждающая 
жидкость (СОЖ). Однако использование СОЖ сопряжено со значительными расходами, 
которые в большинстве случаев составляют 2–8 % от производственных расходов, т.е. их 
порядок соизмерим с затратами на инструмент [8]. Эти расходы связаны 
с необходимостью приобретения и утилизации СОЖ. Кроме того, высокая температура 
в зоне резания вызывает испарение охлаждающей жидкости, следствием чего являются 
скачки температуры. Сочетание скачков температуры и механического давления приводит 
к повреждению режущей кромки – вдоль рабочей поверхности образуются 
перпендикулярные трещины, при этом частички материала могут отпадать, провоцируя 
выкрашивание. С точки зрения экологичности СОЖ также имеет большие недостатки. 
Поскольку критическая температура компонентов СОЖ (130–200 С) значительно ниже 
средней температуры в зоне резания, то в процессе резания они подвергаются 
термической деструкции. В результате этого в воздух рабочей зоны поступают вредные 
вещества, которые, при превышении нормативного их содержания в воздухе, оказывают 
негативное влияние на здоровье работников, вызывая профессиональные заболевания [9]. 
Отработанные СОЖ сбрасываются в сточные воды предприятия и являются основными 
загрязнителями воды, почвы. Стружка металлов после механообработки, загрязненная 
СОЖ, не всегда очищается и является также источником загрязнения [10]. Для 
нейтрализации отходов производства требуются дополнительные вложения.   
Полностью отказаться от СОЖ при современном уровне развития не удастся. 
Например, в операции расточки, сверления и отрезки, когда затруднено удаление стружки 
или, когда при обработке производится измерение обрабатываемых поверхностей, 
требуется обильное охлаждение. 
На современном уровне металлообработки проблема теплоотвода должна решаться 
не только путем подачи СОЖ в зону резания, но и созданием конструкций режущих 
инструментов, обеспечивающих ускоренный отвод тепла из зоны резания. 
Представленная работа посвящена исследованию влияния теплопроводности резца 
на теплоотвод из зоны резания при наружном точении. 
Повышение теплопроводности резца является актуальной задачей увеличения его 
срока службы. При возрастании теплопроводности улучшаются условия отвода тепла из 
зоны резания, что снижает температуру резания и повышает износостойкость 
инструмента.  
Методика исследования 
Решение поставленной задачи построено на моделировании процесса 
теплопередачи при резании в системе SolidWorks Simulation. Термический анализ в данной 
системе включает расчет как стационарного, так и нестационарного (переходного) 
теплового процесса. Исследование переходного процесса моделирует распространение 
тепловой энергии в зависимости от времени. Исходными данными при этом является 
термическая нагрузка, приложенная к телу.  
Алгоритм проведения исследования следующий. 
Создать модель базовой конструкции резца, которая будет являться прототипом 
для сравнения с последующими модернизированными конструкциями. 
Задать области приложения и величину термической нагрузки, начальные 
и граничные условия. 
Выполнить анализ теплопередачи в модели базовой конструкции резца и получить 
графики зависимости распространения тепловой энергии от времени.  
Создать модели модернизированных конструкций и по описанной выше схеме 
получить для них графики, аналогичные вышеописанному графику. 
На основании сравнения полученных результатов сделать выводы 




Исследование теплоотвода модели базовой конструкции 
В качестве базовой конструкции был сконструирован сборный проходной резец с 
поперечным сечением державки 32×35 мм, выполненной из стали 40Х, углами  = –6º, 
φ = 45º, φ1 = 6º,  = 90,  = 6º, 1 = 6º, = –6º. Твердосплавная пластина – SNMG 190616, 
способ крепления пластины к державке – прижим сверху рычагом за отверстие (рис. 1).  
Выполнение термического исследования резца в SolidWorks Simulation 
выполнялось с учетом временной зависимости в интервале 15 мин (900 с) – времени, 
соответствующему периоду стойкости сменной пластины, с временным инкрементом 1 с, 
т. е. процесс теплопередачи рассматривался как переходный.  
Для проведения анализа были определены области действия сил, возникающих 
в процессе резания и вызывающих тепловую нагрузку на резец. К этим областям 
прикладывалась тепловая нагрузка в виде теплового потока мощностью 17 W в течение 
заданного диапазона времени. Для простоты исследования было принято, что 
конвективный теплообмен резца с окружающей воздушной средой происходит только на 
его заднем торце, поскольку боковые поверхности державки закрыты резцедержателем, 
в котором закрепляется инструмент. Коэффициент конвективной теплоотдачи 25 W/м
2 
K, 
температура окружающей среды 300 K, начальная температура резца 20 С. 
При выполнении исследования определялись следующие параметры: 
– распределение температуры по длине державки резца через 900 с после 
приложения нагрузки; 
– изменение максимальной температуры резца в течение заданного диапазона 
времени. 
Результат выполнения теплового расчета базовой конструкции резца представлен 
на рис. 1.  
Из рисунка видно, что через 900 с максимальная температура установилась 
в вершине режущей кромки и составила 1035 C. Остальная часть сменной пластины 
нагрелась до ~ 300–400 С. 
 
 
Рис. 1 Распределение температуры по длине державки в модели базовой конструкции  
резца через 900 с с момента приложения нагрузки 
 
Разработка конструкций резцов с ускоренным отводом тепла из зоны резания 
Для исследования влияния конструкции резца на скорость отвода тепловой энергии 
из зоны резания были разработаны конструктивные варианты исходного резца, 






Рис. 2 Конструктивные варианты исходного резца (в разрезе): 
(а) – с медным сердечником; (б) – с медным покрытием; 
(в) – с принудительной воздушной конвекцией 
 
В варианте конструкции с медным сердечником, представленном на рис. 2, а, 
в державке резца под режущей пластиной было выполнено отверстие, соединяющееся 
с продольным отверстием, и полученная полость заполнена медью.  
На рис. 2, б показана модель резца с продольным отверстием, выполненным 
в медном сердечнике; при этом толщина медного слоя в державке резца составила 4 мм.  
Дальнейшая модернизация конструкции резца, позволяющая увеличить 
теплоотвод, направлена на применение принудительной конвекции воздуха. С этой целью 
на задний торец резца с медным покрытием установили на резьбу крышку, к которой со 
стороны резца прикрепляется тонкая длинная трубка диаметром 5 мм, а с внешней 
стороны предусматривается штуцер для подачи сжатого воздуха. По периметру крышки 
выполнены отверстия для выхода нагретого воздуха (рис. 2, в). 
Исследование теплоотвода резцов разработанных конструкций 
Термический анализ моделей резцов, представленных на рис. 2, а, б, выполнялся 
в SolidWorks Simulation по тому же сценарию, что и анализ модели базовой конструкции, 
описанный ранее. Были приложены такие же термические нагрузки, заданы те же 
начальные и граничные условия и области действия сил, возникающих в процессе резания 
и вызывающих тепловую нагрузку на резец. 
Результаты выполнения теплового расчета указанных резцов представлены на рис  3. 
Максимальная температура через 900 с воздействия на резец с медным 
сердечником теплового потока составила 789 C (рис. 3, а). Это на 246 градусов меньше, 
чем в резце базовой конструкции. Теплоотвод резца с медным покрытием (рис. 3, б) по 
сравнению с резцом с медным сердечником не увеличился, а даже снизился, хотя 
и незначительно – на 9 градусов. Такой результат был заранее предсказуем, однако 
последний вариант позволяет использовать принудительную воздушную конвекцию для 
более существенного повышения теплоотвода. 
 
 
Рис. 3 Распределение температуры по длине державки через 900 с 
с момента приложения тепловой нагрузки: а – в модели резца с медным сердечником; 




Исследование теплоотвода резца с принудительной воздушной конвекцией 
Анализ конструкции резца с охлаждением медного канала потоком сжатого 
воздуха выполнялся с использованием вычислительного инструмента SolidWorks Flow 
Simulation, предназначенного для моделирования потоков жидкости и газов. С помощью 
указанного приложения рассчитана траектория движения воздуха при подаче его через 
штуцер под давлением 0,6 МПа. Данные расчета из SolidWorks Flow Simulation были 
переданы в тепловой анализ, результаты которого представлены на рис. 4. 
Согласно эпюре, представленной на рис. 4, максимальная температура резца 
составила 721 C. По сравнению с базовым вариантом температура снизилась на 314 
градусов. 
Исследование изменения максимальной температуры резцов в процессе резания 
Для каждого из исследуемых резцов в интервале 900 с с временным инкрементом 
1 с выполнялось определение температуры в вершине резца – точке, в которой  
наблюдалась максимальная температура через 900 с с момента приложения тепловой 
нагрузки. По результатам исследования построены графики изменение максимальной 
температуры резца в течение заданного диапазона времени (рис. 5). 
Из представленных графиков следует, что температура в области режущей кромки  
значительно возрастает в течение первых 1–3 с, а в последующие 897 с изменяется менее 
интенсивно. Полученные результаты согласуются с многочисленными 
экспериментальными исследованиями, изложенными в литературе [1–4].   
 
 
Рис. 4 Распределение температуры по длине державки в модели резца с принудительной 
воздушной конвекцией через 900 с с момента приложения тепловой нагрузки 
 
Рис. 5 Графики изменения максимальной температуры резцов в процессе резания: 
1 – модель базовой конструкции; 2 – модель с медным сердечником; 





Как показало исследование, конструктивные изменения, внесенные в базовый 
вариант токарного резца, в целом целесообразны. Однако они не все равноценны. Резец 
с медным сердечником с точки зрения теплоотвода достаточно рационален и прост. Он 
почти вдвое эффективнее базового резца, но применение в нем медного сердечника делает 
его существенно дороже. Стоимость резца с внутренним медным покрытием, очевидно, 
намного ниже, чем резца с медным сердечником. Теплоотвод от вершины резца он 
обеспечивает почти такой же, как резец с сердечником, но его жесткость будет меньше. 
Резец с воздушным охлаждением и медным внутренним покрытием по сравнению 
с базовым резцом обеспечивает наибольшее снижение температуры. Затраты же на его 
изготовление, по предварительным оценкам, будут раза в полтора выше, чем у базового 
варианта. Вместе с тем, жесткость его будет, по-видимому, такой же.  
Учитывая изложенное, можно полагать, что резец с внутренним медным 
сердечником можно рекомендовать к использованию при ординарной токарной обработке 
заготовок из конструкционных сталей, когда задача повышения теплоотвода от вершины 
резца достаточно актуальна, но не критична. Резец с внутренним медным покрытием 
и воздушным охлаждением, вероятно, наиболее рационально использовать при 
высокоскоростной чистовой обработке. Резец с медным покрытием без воздушного 
охлаждения можно применять при среднескоростной обработке, когда скорость резания 
относительно высока, но не достигает весьма больших величин, свойственных 
высокоскоростному точению. 
Проведенное исследование является лишь пилотным. В дальнейшем планируется 
его уточнение и расширение, что позволит разграничить более определенно области 
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